 Determinism Este o presupunere filizofică conform căruia orice acțiune este determinată de un lanț neîntrerupt de acțiuni precedente Filozofii care au studiat determinismul au fost: William James, Pierre-Simon Laplace, Arthur Schopenhauer, Omar Khayyám, David Hume,Thomas Hobbes, Benedict de Spinoza, Gottfried Leibniz, Immanuel Kant, Paul Henri Thiry, Baron d'Holbach și mai recent, Daniel Dennett, John Searle, Michelle Kozenieki și Ted Honderich Folosim în mod instinctiv acest principiu la oricare din jocurile care presupun aruncarea unei mingi (de fotbal, volei, tenis, biliard, popice etc ) dar și la atletism sau alte activitäți practice În toate aceste cazuri,învätäm prin antrenament și practicä îndelungatä sä controläm pozțiia noasträ inițialä, astfel încãt sä reproducem mișcarea perfect de fiecare datä, adicä sä fie controlabilä (deci predictibilä) Determinismul poate fi examinat numai cu referire la cauza fizice care își produc cu necesitate efectele Spre exemplu,putem încerca să aplicăm principiul determinismului la viața noastră de zi cu zi Ne conducem în acțiunile noastre pe princiupiul determinismului:facem ceva care să fie cauză a unui eveniment dorit,sau care să preîntâmpine un eveniment nedorit Suntem convinși într-o măsura destul de mare că o serie de acțiuni ale noastre vor fi cauze ale unor evenimente ulterioare Generalizând aceastä afirmație,am putea spune cä întreaga noasträ viațä poate fi determinatä de cauze mai mult sau mai puțin cunoscute Cu alte cuvinte, suntem(uneori) convinsi cä „noi ne facem viata”, adicä putem acționa eficient astfel încât rezultatele sä depindä doar de noi Suntem,altfel zis, agenți liberi capabili sä facem anumite lucruri sau sä ne abținem de la ele,în funcție doar de opțiunea noasträ Acest punct de vedere este cel al ideii de liber- arbitru, prin care acțiunile noastre sunt dictate doar de voința noasträ În opoziție cu aceasta,ar fi ideea de determinism, prin care noi nu avem acces la toate posibilitäțile sau variantele, deoarece träim într-o lume în care nu controläm toate cauzele și prin urmare suntem controlați de cauze externe Aceste aspecte sunt de naturä filosoficä iar räspunsul la aceastä dilemä legatä de cât de liberi suntem să ne controlăm actiunile si cât nu, poate sä fie greu de precizat Suntem însä siguri, mai ales dupä ce vom afla în ceea ce urmeazä, cä avem norocul ”sä träim într-o lume în care avem control (partial) asupra acțiunilor noastre și deci nu suntem sub influența unei predestinäri absolute,dar nici sub controlul absolut al liberului-arbitru La aceasta contribuie într-un mod extrem de complex natura noasträ fizicä, chimicä si biologicä, dar și conceptele noastre morale, religioase, etice și structura socialä în care träim Este însä destul de sigur cä fenomenele descriptibile dupä legile naturii au caracter de inevitabilitate absolutä,adicä acele fenomene care se supun legilor naturii prezintä un determinism total Vom vedea mai încolo care sunt limitele acestei afirmații, limite pe care stiința modernä le-a deslușit în mare parte Matematica este deterministă Fizica "teoretică" si astronomia "teoretică" (în primul rând mecanica cerească) sunt deterministe Descriind evoluția unui sistem (în cel mai larg sens al cuvântului) prin ecuații diferențiale, orice mulțime precizată de condiții inițiale asigură existența și unicitatea unei soluții (teorema lui Cauchy) Dar acest determinism este foarte sărac Vom aduce două argumente în sprijinul acestei afirmații: - Matematica utilizată este bazată pe logica bivalentă (p sau non-p) Multe demonstrații (în primul rând cele prin reducere la absurd) au la bază logica bivalentă Dar în cadrul logicii polivalente lucrurile se complică Nu mai avem de-a face doar cu "da" sau "nu", ci și cu "poate" Complicații apar și în cadrul modelelor care nu sunt guvernate de ecuații diferențiale ordinare Unul dintre cele mai cunoscute exemple îl constituie ecuațiile Navier-Stokes, pentru care nici astăzi nu a fost demonstrată existența globală a soluției - Știm că, precând poziția inițiala a unui punct în spațiul fazelor, evoluția anterioară și/sau ulterioară (dacă variabila independentă este de tip temporal) a sistemului este determinată Dar, în cele mai multe cazuri, sistemele nu sunt integrabile, nu cunoaștem soluția ecuațiilor diferențiale corespunzătoare,știm numai că ea există și este unică Mai mult,în puținele probleme pentru care cunoaștem soluția,(din nou) de cele mai multe ori ea este exprimată analitic sub forma unor funcții implicite, sau a unor funcții de alta variabilă decat timpul (despre care nu știm dacă pot fi exprimate ca funcții explicite de timp), sau a unor serii infinite Două exemple clasice în acest context sunt problema celor două corpuri în câmpul gravitațional newtonian și aceeași problemă în câmpul gravitațional relativist Schwarzschild Ambele probleme sunt integrabile, deci teoretic deterministe Mai mult, le cunoaștem forma analitică a soluțiilor,dar aceste soluții sunt de tipul descris mai sus Predictibilitatea „Intervenția nu poate să fie predictibilă,fiindcă atunci nu ar mai defini HAZARDUL impredictibil și opus tangențiabilității Întervenția nu este impredictibilă la fel ca și HAZARDUL și se definește raportată la HAZARD tocmai prin predictibilitatea sa numai față de acesta,fiindcă dacă intervenția ar fi impredictibilă față de HAZARD nu l-ar defini,întrucât nu s-ar putea raporta la acesta întrucât impredictibilitatea constă în neraportare sau raportare aleatorie ” Se referă la gradul de corectitudine,calitativă sau cantitativă,a unei previziuni sau a stării unui sistem În timp ce legea a II-a a termodinamicii poate să ne spună de starea echilibrată în care un sistem poate evolua,în fizică nu există o regulă care prezice evoluția sistemelor care sunt departe de a fi echilibrate (sistemele haotice) decât dacă ele nu se apropie de o formă de echilibru Pentru a exprima predicitibilitatea sau impredictibilitatea,rata divergenței traiectoriilor în sistemele fazoriale poate fi masurată (entropia Kolmogorov-Sinai,exponenții Liapunov) Suntem obișnuții,chiar dacä nu ne däm seama întotdeauna,că explicațiile date de fizicä,sau de alte științe, sä se bazeze pe modele „construite” de noi Cu alte cuvinte,teoriile noastre surprind realitatea fizicä doar cu o oarecare precizie,limitată de neglijarea,de obicei,a unor aspecte considerate neesențiale Putem spune că rezultatele predicției sunt doar aproximative Aproximația făcutä la construirea modelelor se va repercuta asupra aproximației cu care se vor obține rezultatele predicției Soluția pentru îmbunătățirea exactității predicției constă în îmbunătățirea modelelor cu care lucrăm Aceasta se poate obține dacă fenomenele sunt mai îndelung și mai atent studiate Modelele matematice deterministe nu oferă - în cele mai multe cazuri - predictibilitate Iată câteva argumente:- Condițiile inițiale nu sunt cunoscute,de regulă,decât aproximativ Cel mai bun exemplu este problema restrânsă a celor trei corpuri în dinamica newtoniană,problema în care un corp de masă infinitezimală se mișcă în câmpul a două corpuri de masă finită, fără a le înfluența Să considerăm cele cinci poziții de echilibru (așa-numitele puncte de librație)ale problemei: cele trei puncte colineare (soluție descoperită de Euler) și cele două poziții simetrice în vârfurile triunghiurilor echilaterale cu baza determinată de masele primare (soluție descoperită de Lagrange) Abscisele punctelor euleriene sunt soluții ale unor ecuații algebrice de gradul al cincilea,în vreme ce ordonatele punctelor lagrangiene contțin numărul irațional 3I/2 În cazul unor sisteme sensibile la condițiile inițiale (nu neaparat haotice, în sensul Iui Poincare), predictibilitatea nu funcționează decât pe termen scurt;evoluția sistemului este impredictibilă pe termen lung și cu atât mai mult pe toată durata intervalului de timp pe care sunt definite soluțiile - În scopuri pragmatice, sistemele dinamice sunt abordate de regulă numeric Însăși abordarea numerică este bazată pe aproximații, ceea ce oferă predictibilitate numai pe termen scurt Pentru a da un exemplu,în testarea stabilitații unor soluții pot apărea interferențe între instabilitatea numerică și instabilitațile modelului, interferențe care să nu permită separarea celor două influențe de naturi diferite Astfel, predictibilitatea pe termen lung devine imposibilă - Chiar în cazul abordării calitative, geometrice, a sistemelor dinamice (abordare reprezentând un nou mod de gândire în matematică, introdus de Poincare), predictibilitatea este discutabila Să dăm un exemplu: să considerăm echilibrele unui sistem dinamic Simpla lor determinare ridică uneori dificultați insurmontabile Primul pas ar fi linearizarea Un echilibru linear instabil rămâne instabil oricât ar fi de rafinată o aproximație nelineară superioară Dar un model linear stabil nu inseamnă nimic pentru aproximațiile superioare Din nou predictibilitatea pe termen lung rămâne o iluzie, fie și în limitele modelului matematic Un alt exemplu: știm din teoria KAM (Kolmogorov- Arnold-Moser) că în problema newtoniană a celor n corpuri (model al sistemului solar și al oricăror sisteme gravitaționale clasice), sistemul prezintă stabilitate la perturbații mici Dar abia aici apar problemele Cât de mici trebuie sa fie perturbațiile (concret, cantitativ vorbind) pentru ca teoria să funcționeze? în plus, modelul matematic al teoriei KAM este contestat cu argumente înca necontrolabile cantitativ - Reprezentarea analitică a unui sistem dinamic nu poate fi decat aproximativă Pe de o parte, există factori cunoscuți care nu sunt luați in considerare, fie din cauza complexitații lor, fie, mai ales, din cauza influenței lor neglijabile (în aproximația abordată) Pe de altă parte, în majoritatea cazurilor există factori perturbatori necunoscuți (neconsiderați ca urmare a limitelor instrumentelor și metodelor de observare și măsurare) În consecință, modelul matematic poate fi oricât de complex, dar nu va fi niciodată complet Așadar predictibilitatea pe termen lung nu are sens 